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摘要 :为 了 揭示 我 国 最 重要 的 人 工 林 树种 杉木 对 全 球 变 暖和 降水 格局 改变 的 地 下 响应 及 其 适应 性 ,在 福建 省 三 明 市 陈 大 国有 林 
场 开 展 杉木 (Cunninghamia lanceolata) 幼 苗 土壤 增 温和 隔离 降水 双 因 子 试 验 , 包 括 对 照 (CK) .土壤 增 温 5 9C (W) 隔离 降水 
5096 ( P) 和 土壤 增 温 + 隔 离 降水 (WP)4 个 处 理 , 用 微 根 管 法 探讨 试验 1a 期 间 土壤 增 温 隔离 降水 及 其 交互 作用 对 杉木 幼苗 细 根 
生产 量 (以 细 根 出 生 数量 表征 ) 的 影响 。 双 因素 方差 分 析 发 现 ,土壤 增 温 和 隔离 降水 对 细 根 总 出 生 数 量 没 有 影响 ,但 两 者 的 交 
互 作 用 则 极 显著 。 与 CK FREE, W 细 根 总 出 生 数量 显著 增加 ,而 WP 处 理 细 根 总 出 生 数 量 则 显著 低 于 W 处 理 和 了 处理。 土壤 
MIB BR EEE E AHSOR, LIGNES. OR Roos 对 细 根 出 生 数量 均 有 显著 影响 ;与 CK 相 比 ， 
W 处 理 春季 细 根 出 生 数量 显著 增加 ,P 处 理 秋 季 细 根 出 生 数 量 显著 增加 ,而 WP 处 理 夏季 和 冬季 细 根 出 生 数量 显著 下 降 。 土 壤 
增 温 隔离 降水 与 径 级 的 三 因素 方差 分 析 表 明 ,土壤 增 温 x 隔 离 降水 x 径 级 存在 显著 影响 ; 0 一 1 mm 径 级 细 根 出 生 数 量 W 处 理 
显著 高 于 CK, 但 WP 处 理 则 显著 低 于 W 处 理 和 了 处 理 。 土 壤 增 温 .隔离 降水 与 土 层 的 3 因素 方差 分 析 表 明 ,土壤 增 温 .隔离 降 
水 与 土 层 之 间 不 存在 显著 的 交互 作用 ; 仅 在 20 一 40 cm 土 层 发 现 P 处 理 细 根 出 生 数量 显著 高 于 CK。 研 究 结果 表明 ,土壤 增 温 
和 隔离 降水 对 杉木 幼苗 细 根 生产 的 影响 存在 显著 的 交互 作用 ,这 种 交互 作用 还 因 不 同 的 季节 和 径 级 而 异 。 
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Abstract: Changes in global warming are expected to have profound effects on precipitation. Root production plays a key 
role in ecosystem carbon, nutrient, and water cycling; however, the response of root production to soil warming and 
precipitation exclusion is not well understood. The aim of this study was to explore the below-ground responses and 


adaptability of the most important timber species in southern China, Chinese fir ( Cunninghamia lanceolata) , to global 
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warming and precipitation changes. A factorial experiment of soil warming ( ambient, +5°C ) and precipitation exclusion 
(ambient, —5096) was carried out in the Chenda State-owned Forest Farm in Sanming, Fujian Province. We measured 
changes in fine root production (fine root birth) after one year of soil warming and precipitation exclusion using the mini- 
rhizotron method. Results of two-way analysis of variance ( ANOVA) showed that soil warming and precipitation exclusion 
had no significant effect on the total number of fine roots produced, whereas their interaction had a marked effect on the 
total number of fine roots produced. Compared to the control plots, the total number of fine roots produced increased 
significantly in the warmed soil plots, but decreased significantly in the warmed soil plus precipitation exclusion plots 
compared to the warmed plots and the precipitation exclusion plots, respectively. Repeated-measures ANOVA including soil 
warming, precipitation exclusion, and season showed that the interaction of soil warming and season, and the interaction of 
precipitation exclusion and season had significant effects on the number of fine roots produced. Compared to the control 
plots, the number of fine roots produced increased significantly in the warmed soil plots in the spring, and in the 
precipitation exclusion plots in the autumn, but decreased significantly in the warmed soil plus precipitation exclusion plots 
in the summer and winter. These results indicate that soil warming, precipitation exclusion, and their interaction influence 
the season of fine root production. A three-way ANOVA including soil warming, precipitation exclusion, and diameter class 
showed that the interaction of soil warming precipitation and diameter class had a significant effect on the number of fine 
roots produced, which was significantly higher in the soil warming treatment than in the control at 0-1 mm. However, the 
number of fine roots produced was significantly lower in the soil warming plus precipitation exclusion treatment than in the 
precipitation exclusion treatment and soil warming treatment, respectively. These results indicate that the effect of the 
interaction of soil warming and precipitation exclusion on the number of fine roots produced mainly occurred at 0—1 mm. 
The three-way ANOVA including soil warming, precipitation exclusion, and soil layer showed that the three-way interaction 
had no effect on the number of fine roots produced. Only the precipitation exclusion treatment resulted in a significantly 
higher number of fine roots than the control in the soil layer of 20—40 cm. This suggests that the interaction of soil warming 
and precipitation exclusion on the number of fine roots produced had similar effects at different soil layers. It is concluded 
that the interaction of soil warming and precipitation influenced root production through changing the fine root seasonal 


distribution and diameter class allocation, which may play important roles in the growth of Chinese fir. 


Key Words: soil warming; precipitation exclusion ;fine root production ;fine root birth 


据 IPCC (2013) 报告 ,最 近 130 年 (1880 一 2012 ) 全 球 海陆 表面 平均 温度 呈 线 性 上 升 趋势 , 升 高 了 0.85 7C ; 
在 许多 中 纬度 和 亚热带 干旱 地 区 平均 降水 可 能 会 减少 ,而 在 许多 中 纬度 湿润 地 区 平均 降水 可 能 会 增加 。 
在 全 球 变 暖 背景 下 ,全 球 平均 呈 干 旱 化 的 趋势 ,未 来 30 至 90 年 ,降水 量 的 减少 和 土壤 蒸发 量 增加 导致 未 来 多 
数 地 区 将 面 对 严 重 和 大 面积 的 干旱 ' ,同时 全 球 变 暖 及 降水 格局 的 改变 将 显著 影响 陆地 生态 系统 的 结构 与 
功能 中 。 因 此 研究 土壤 增 温和 降水 减少 对 森林 生态 系统 的 响应 对 维持 生态 系统 生产 力 和 森林 碳 汇 储量 等 
方面 具有 一 定 的 作用 。 

细 根 ( S 2 mm) 一 般 是 根系 最 重要 的 部 分 ,其 生产 力 占 森林 净 初 级 生产 力 的 395—8490 ,. P PA UR. 
生产 在 生态 系统 碳 、 养 分 和 水 循环 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ,但 是 至 今 ,我 们 还 是 不 能 科学 解释 细 根 生产 如 何 响 
应 多 变 的 环境 因子 '" 。 目 前 ,有 关 土 壤 增 温 对 细 根 生产 的 影响 不 一 ,很 难 发 现 一 致 的 规律 。Wan 等 '” 通过 增 
加 温室 空气 温度 的 方法 提升 了 土壤 在 10 cm 深度 的 温度 (+1.2 C) ,发 现 与 对 照相 比 , 增 温 促 进 红 枫 (Acer 
rubrum) 和 糖 栅 (Acer saccharum) 幼 苗 细 根 生产 ;Bai 等 1 对 中 国 北方 半 干 旱 温带 草原 研究 发 现 土 壤 增 温 降 低 
了 年 均 根 生产 量 ;此 外 ,有 研究 显示 在 氮 贫 次 的 土壤 ,土壤 增 温 对 花旗 松 细 根 生产 没有 影响 ""” 。 而 大 多 数 研 
究 发 现 隔 离 降 水 试验 会 促进 细 根 生产 ,例如 Joslin 等 ' 沁 对 美国 南部 成 熟 阔 叶 林 进行 隔离 降水 试验 发 现 与 对 照 
相 比 ,隔离 33% 降 水 量 的 样 地 会 促进 细 根 生产 。 但 迄今 为 止 ,关于 土壤 增 温 与 隔离 降水 交互 试验 对 细 根 生产 
的 影响 鲜 有 报道 ,因此 开展 土壤 增 温和 隔离 降水 对 细 根 生产 的 影响 研究 是 十 分 重要 的 , 亦 为 全 球 变化 下 研究 
森林 生态 系统 生产 力 提供 科学 依据 。 
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我 国 湿润 亚热带 区 域 是 全 球 同 纬度 少 有 的 绿洲 。 该 区 是 我 国 最 重要 的 人 工商 品 林 基 地 ,其 中 杉木 林 是 我 
国 最 重要 的 人 工 林 之 一 ,面积 占 世 界 人 工 林 面 积 的 6%( 我 国人 工 林 面 积 占 世界 1/3) ,在 我 国 林业 生产 和 森林 
碳 吸 存 中 发 挥 着 重要 的 作用 中。 相 比 其 它 气候 带 , 热 带 亚热带 森林 的 增 温和 降水 隔离 的 研究 只 有 少数 几 
例 “ ,因此 ,在 我 国 亚热带 区 域 开展 相关 研究 是 十 分 有 意义 的 。 为 此 本 文 以 福建 省 三 明 市 陈 大 国有 林场 杉 
木 幼苗 为 研究 对 象 ,通过 模拟 增 温 和 隔离 降水 试验 来 研究 土壤 增 温 与 降水 减少 对 杉木 幼苗 细 根 生产 的 影响 ， 
对 我 国 湿 润 亚热带 人 工 林 生产 力 的 科学 预测 和 适应 全 球 环境 变化 等 有 重要 的 指导 意义 。 


1 试验 区 概况 与 研究 方法 


1.1 试验 区 概况 

试验 地 位 于 福建 三 明 森 林 生 态 系统 与 全 球 变化 研究 站 陈 大 观测 点 , 金 丝 湾 森 林 公园 陈 大 林业 国有 林场 内 
(26*19'N,117?36'E) 。 平 均 海 拔 300 m, 属 中 亚热带 季风 气候 ,年 均 气 温 19.1 % ,年 均 降 水 量 1749 mm ( 主要 
集中 在 3 一 8 月 份 ) ,年 均 蒸 发 量 1585 mm ,相对 湿度 81% 。 
1.2 试验 设计 

试验 采用 完全 随机 设计 ,设置 土壤 增 温 x 隔 离 降水 双 因 子 , 共 4 个 处 理 , 即 1) 对 照 (CK) :不 增 温 ,不 隔离 
降水 ;2) 增 温 : 增 温 5 % ,不 隔离 降水 ;3 ) 隔离 降水 (WP) :不 增 温 ,隔离 降水 50% ;4) 增 温 + 隔 离 降水 (WP ) : 增 
温 5 % ,隔离 降水 5096 ,小 区 面积 2 mx2 m, 每 个 处 理 5 个 重复 。 试 验 小 区 四 周 采 用 4 块 PVC 板 (200 cmx70 
em 深 ) 焊接 而 成 ,与 周围 土壤 隔 开 ,防止 小 区 之 间 相 互 和 干扰 。 小 区 土壤 取 自 附近 的 杉木 林 土 壤 ,分 层 (0 一 10、 
10—20 20—70 cm) 取 回 , 掏 除 粗 根 、 石 块 和 其 他 杂 物 后 ,土壤 分 层 混合 均匀 ,并 按 20 一 70、10 一 20 cm 和 0 一 10 
cm 重 填 回 2 mx2 m 实验 小 区 内 ,同时 采用 压 实 法 调整 土壤 容重 与 原 位 土壤 容重 接近 ( 表 1)。 于 2013 年 10 
一 月 安装 加 热电 缆 ( 所 有 小 区 都 布设 相同 电缆 ) ,平行 布设 ,深度 为 10 cm, 间距 20 cm ,并 在 最 外 围 环 绕 1 a, 
o 证 样 地 增 温 的 均匀 性 。2013 年 11 月 ,每 个 2 mx2 m 小 区 均匀 种 植 4 棵 1 年 生 2 代 半 短 侧枝 杉木 幼苗 ,平均 
高 度 为 (25.7+2.52) cm ,平均 主干 基 径 为 (3.35+0.48) cm ,杉木 位 置 均 处 于 两 条 电缆 线 之 间 。 在 每 个 小 区 中 的 
两 棵 杉木 幼苗 正 下 方 以 45° 斜 角 布 两 根 长 90 em 的 微 根 管用 以 监测 杉木 细 根 生长 和 死亡 动态 。2014 年 3 月 
在 样 地 小 区 高 处 每 隔 0.05 m 安放 0.05 mx5 m 的 透明 U 型 管 ,均匀 铺 满 隔离 试验 小 区 ,以 隔离 50% 的 降水 ( 试 
验 期 间 总 降水 量 为 1994.2 mm) 。 样 地 布设 完成 后 开始 通电 增 温 (2014 年 3 月 )。 


nina 


R1 不 同 深度 土壤 重 填 前 后 容重 
= Table 1 Soil bulk density before and after backfilling 
土 层 Soil layer/cm 


项 目 Item 


0 一 10 10 一 20 20 一 30 30 一 40 40 一 50 50 一 60 
原 位 土壤 In situ soil/ (g/cm? ) 1.04 1.21 1.23 1.28 1.29 1.40 
回填 后 土壤 Backfilling soil/( g/cm? ) 1.05 1.13 1.29 1.40 1.41 1.31 


1.8 根系 影像 采集 和 数据 采集 

本 研究 从 2014 年 3 月 起 至 2015 4E 3 月 对 细 根 进行 了 为 期 1 年 的 连续 性 观测 。 于 每 月 上 旬 和 下 旬 ( 间隔 
大 约 15d) 使 用 微 根 管 影 像 成 像 系统 (美国 Bartz 技术 公司 生产 ) 对 细 根 生长 过 程 进 行 影 像 收集 ,在 1d 内 完成 
每 次 影像 的 收集 工作 。 图 片 收集 后 带 回 实验 室 使 用 Rootfly 图 像 分 析 软 件 对 其 进行 处 理 ,并 获得 各 影像 中 细 
根 直径 、 细 根 长 度 以 及 每 张 影像 细 根 数量 等 数据 。 同 时 鉴别 活 根 与 死 根 :白色 根 和 棕色 根 定 义 为 活 根 ,黑色 、 
皮层 脱落 或 表皮 宰 皱 的 根 定 义 为 死 根 5 。 细 根 生 产量 用 影像 中 细 根 出 生 数 量 作为 指标 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

试验 观测 期 从 2014 年 3 月 至 2015 年 3 月 ,依据 亚热带 气候 条 件 ,将 3.4.5 月 份 划分 为 春季 ;将 6、7、8 月 
份 划分 为 夏季 ;将 9 10,11 月 份 划 分 为 秋季 ;将 12、1 .2 月 份 划 分 为 冬季 。 

采用 双 因 素 ANOVA 检验 土壤 增 温 .隔离 降水 对 每 根 管 细 根 1 年 出 生 数 量 的 影响 ;采用 重复 测量 ANOVA 
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检验 土壤 增 温 隔离 降水 .季节 对 每 根 管 细 根 出 生 数 量 的 影响 ;采用 三 因素 ANOVA 检验 土壤 增 温 隔离 降水 、 
径 级 或 士 层 对 每 根 管 细 根 出 生 数 量 的 影响 。 采 用 单 因 素 方 差分 析 和 LSD 检验 各 人 处理 间 的 每 根 管 细 根 出 生 数 
量 差异 。 所 有 的 统计 分 析 均 在 SPSS 19.0 软件 上 进行 ,显著 性 水 平 设 定 为 已 =0.05。 


2 结果 


2.1 土壤 温度 和 水 分 

增 温 对 土壤 温度 和 水 分 的 影响 达到 极 显 著 水 平 (P<0.01) , 增 温 与 隔离 降水 的 交互 作用 对 土壤 温度 和 水 
分 没有 影响 (P>0.05 ) ,而 隔离 降水 对 土壤 水 分 的 影响 达到 极 显 著 水 平 (P<0.01) ,对 土壤 温度 没有 影响 (P> 
0.05)( 表 2)。 试 验 处 理 一 年 期 间 ,CK、W、P、WP 的 土壤 平均 温度 和 含水 量 分 别 为 (21.56+6.74)% 、(23.33+ 
3.23) 96 ,(26.776.75)*C (18.96+3.54)%, (22.35 + 上 6.10)% (20.02+4.09)%, (26.93+6.01)°C (16.05+ 
3.85)96, 5j CK 相 比 ,W 和 WP 的 土壤 温度 显著 增加 (P<0.05 ) ,P 的 土壤 温度 没有 差异 (P>0.05);W、P 和 
WP 的 土壤 含水 量 则 显著 下 降 (P<0.05) (图 1)。 
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图 1 不 同 处 理 土壤 温度 和 含水 量 的 年 变化 (0 一 10 cm) 
Fig.l Annual changes of soil( 0—10 cm) temperature and moisture under different treatments 


CK, XT HE. control; W ,土壤 增 温 ;P ,隔离 降水 ;WP ,土壤 增 温 + 隔离 降水 


表 2 土壤 增 温 和 隔离 降水 及 其 交互 作用 对 土壤 温度 和 含水 量 、 细 根 总 出 生 数量 影响 的 双 因素 方差 分 析 表 
Table 2 Two-way ANOVA on the effects of soil warming precipitation exclusion and their interaction on soil temperature and moisture, total 


number of fine roots produced 


P 
因子 Factors 土壤 温度 土壤 湿度 每 根 管 细 根 1 年 总 出 生 数 量 /条 
Soil temperature/*C Soil moisture/46 Total number of fine roots produced/( 条 管 -' a^! ) 
W «0.001 «0.001 0.639 
P 0.563 «0.001 0.341 
WxP 0.706 0.685 0.002 


W,-t 壤 增 温 Soi warming; P, 隔离 降水 Precipitation exclusion; WXP, T 壤 增 温 与 隔离 降水 的 交互 作用 Interaction. of soil warming and 


precipitation exclusion 
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2.2 细 根 总 出 生 数 量 ids 
增 温和 隔离 降水 对 细 根 总 出 生 数量 没有 影响 (P> AB 
0.05) ,而 增 温 与 隔离 降水 的 交互 作用 对 细 根 总 出 生 数 | 
量 的 影响 达到 极 显著 水 平 (P<0.01)( 表 2) 。 在 没有 增 二 wp 
温情 况 下 ,P 处 理 与 CK 的 细 根 总 出 生 数 量 没有 显著 差 n 
异 (P>0.05) ;而 在 增 温情 况 下 , WP 处 理 的 细 根 总 出 生 s ™ 
数量 显著 低 于 W 处 理 (P<0.05) 。 在 没有 隔离 降水 情 ws 9r T 
况 下 ,W 处理 比 CK 的 细 根 总 出 生 数 量 显著 增加 (P< FE c 
0.05) ;在 隔离 降水 情况 下 , WP 处 理 的 细 根 总 出 生 数量 ii | 
显著 低 于 P 处 理 (P>0.05) (图 2)。 um 
22 WHEN RE S ads $ 
季节 . 增 温 与 季节 的 交互 作用 、 隔 离 降水 与 季节 的 aL 
交互 作用 对 细 根 出 生 数 量 的 影响 达到 极 显 著 水 平 (P< 
0.01) ; 而 土壤 增 温 隔离 降 水 .季节 三 者 的 交互 作用 对 
细 根 出 生 数 量 没有 影响 (P>0.05 ) ( 表 3)。 在 春季 ,W > 
处 理 的 细 根 出 生 数 量 显 著 高 于 CK 和 其 它 处 理 的 细 根 GE NW i NE 
出 生 数量 ( P<0.05) ,而 其 它 处 理 之 间 则 无 显著 差异 api RE 
(P»0.05) ;在 夏季 ,WP 处 理 的 细 根 出 生 数量 显著 低 于 2 不 同 处 理 每 根 管 细 根 一 年 总 出 生 数 量 


CK( P<0.05) 而 其 他 处 理 之 间 的 细 根 出 ^E 数量 没有 Ii Fig.2 Total number of fine roots produced per tube one year 
3535 ( P30.05) ;在 秋季 ,P 处 理 的 细 根 出 生 数 量 显 著 under different treatments 

高 于 CK 和 W 处 理 (P<0.05) ,而 其 它 处 理 之 间 则 无 显 ld : M Mes piget j i dd 
著 差异 (P>0.05) ;在 冬季 ,WP 处 理 的 细 根 出 生 数 量 显 MP We en mE 
著 低 于 CK RI P 处 理 (P<0.05) ,而 其 它 处 理 之 间 无 显著 。 数据 为 平均 值 标 准 差 

差异 (P>0.05) (图 3)。 不同 处 理 细 根 出 生 的 季节 模式 

有 一 定 差异 。CK 夏季 的 细 根 出 生 数 量 显著 高 于 其 他 季节 (P<0.05) ;W 处 理 春季 的 细 根 出 生 数量 显著 高 于 其 
他 季节 (P<0.05) ;P 处 理 秋季 细 根 出 生 数量 显著 高 于 其 他 季节 (P<0.05) ;WP 处 理 秋季 的 细 根 出 生 数 量 则 显 
著 高 于 夏季 和 冬季 (P<0.05) (图 3)。 


表 3 土壤 增 温 、 隔 离 降 水 季节 对 细 根 出 生 数量 影响 的 重复 测量 方差 分 析 的 尸 值 
Table 3 P value of repeated measures ANOVA on the effects of soil warming, precipitation exclusion, season on total number of fine 


roots produced 


>H 


子 Factors 
W P S WxP WxS PxS WxPxS 


每 根 管 细 根 1 年 出 生 数 量 / 条 
Total number of fine roots produced/ 0.639 0.341 0.001 0.002 0.005 0.001 0.074 
(条 管 al) 


S. 季节 Season; WxS. 土壤 增 温 与 季节 的 交互 作用 Interaction of soil warming and season; PXS; 隔离 降水 与 季节 的 交互 作 Interaction of 


precipitation exclusion and season; WXPxS; t Hut Na us 降水 和 季节 三 者 的 交互 作用 Interaction of soil warming ,precipitation exclusion and season 


2.3. 细 根 出 生 数 量 的 径 级 分 配 和 垂直 分 布 

径 级 以 及 土壤 增 温 ,隔离 降水 \ 径 级 三 者 的 交互 作用 对 细 根 出 生 数 量 的 影响 达到 极 显著 水 平 (P<0.01)， 
土壤 增 温 与 径 级 的 交互 作用 、 隔 离 降水 与 径 级 的 交互 作用 对 细 根 出 生 数量 没有 影响 (P>0.05)( 表 4) 。 在 0 一 
1 mm 径 级 ,W 处 理 细 根 出 生 数 量 显著 高 于 CK, WP 处 理 的 细 根 出 生 数 量 则 显著 低 于 W 处 理 和 了 处 理 。 而 
1 一 2 mm 径 级 的 细 根 出 生 数 量 在 各 处 理 间 均 无 显著 差异 (图 3) 。 各 处 理 的 0—1 mm 径 级 细 根 出 生 数量 仅 占 
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3 不 同 季节 、 径 级 、 土 层 每 根 管 细 根 出 生 数量 
Fig.3 Total number of fine roots produced per tube under different season, diameter class and soil layer 


不 同 大 写字 母 表 示 不 同 处理 差 异 显著 , 不 同 小 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 季 节 、 径 级 . 土 层 差 异 显著 ;图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 


总 细 根 出 生 数量 的 绝 大 部 分 (CK H 9496, W y 9696, P H 9596, WP 为 9796) (1 3) 。 


表 4 土壤 增 温 、 隔 离 降水 、 径 级 对 细 根 出 生 数 量 影响 的 三 因素 方差 分 析 的 书 值 
Table4 P value of three-way ANOVA on the effects of soil warming, precipitation exclusion, diameter class on total number of fine 
roots produced 
因子 Factors 
W P D WxP WxD PxD WxPxD 


每 根 管 细 根 1 年 出 生 数 量 /条 
Total number of fine roots produced/ 0.649 0.352 0.000 0.001 0.848 0.428 0.002 
(A a) 


D: 径 级 Diameter class; WXD ; LIRIH 温 与 径 级 的 交互 作用 Interaction of soil warming and diameter class; P xD; 隔离 降水 与 径 级 的 交互 作用 


Interaction of precipitation exclusion and diameter class; WXPxD: 土壤 增 温 隔离 降水 和 径 级 三 者 的 交互 作用 Interaction of soil warming , precipitation 


exclusion and diameter class 


土 层 .土壤 增 温 与 土 层 的 交互 作用 ,隔离 降水 与 土 层 的 交互 作用 以 及 土壤 增 温和 隔离 降水 与 土 层 三 者 的 
交互 作用 均 对 细 根 出 生 数 量 没 有 影响 (P>0.05)( 表 5) ,表明 土壤 增 温 隔离 降水 的 影响 及 两 者 之 间 的 交互 作 
用 不 因 土 层 而 异 。 在 0 一 20 cm 土 层 ,各 处 理 之 间 则 无 显著 差异 。 而 在 20 一 40 em 土 层 ,P 处 理 的 细 根 出 生 数 
量 显著 高 于 CK ,而 其 他 处 理 之 间 均 无 显著 差异 (图 3C) 。 


3 Wit 


3.4 细 根 总 出 生 数 量 

与 CK 相 比 ,W 细 根 总 出 生 数 量 显 著 增加 ,说 明 土 壤 增 温 促进 细 根 生产 ,这 与 许多 研究 结果 一 致 “”"”。 例 
如 ,Majdj 45: 7^ 对 瑞典 北部 的 云 杉 ( Norway spruce ) 进行 增 温 和 施肥 交互 试验 ,发 现 1996 年 10 月 至 1997 年 6 
月 增 温 样 地 和 增 温 + 施 肥 样 地 的 细 根 生产 量 显著 高 于 对 照样 地 和 施肥 样 地 。 造 成 土壤 增 温 细 根 生产 增加 的 
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主要 原因 是 土壤 增 温 能 促进 土壤 氮 矿 化 ,增加 土壤 氮 有 效 性 ,从 而 有 利于 细 根 生产 。 虽 然 P 处 理 比 CK 细 
根 总 出 生 数量 更 多 ,但 未 达到 显著 影响 ,可 能 是 因为 隔离 降水 试验 时 间 才 la, 受 到 影响 的 持续 时 间 短 ,而且 本 
地 区 降水 量 丰富 ,即使 隔离 50% 降 水 量 也 可 能 遭受 干旱 的 强度 不 大 。 然 而 根据 最 优 分 配 理论 , 当 水 分 成 为 杆 
物 生长 的 限制 因素 时 ,相对 于 植物 地 上 部 分 的 生长 ,应 分 配 更 多 的 碳水 化 合 物 和 养分 用 于 细 根 生长 ,之 前 
相关 研究 也 表明 减少 降水 会 促进 细 根 生产 ,例如 Gaul 等 '” 通 过 对 德国 东南 的 挪威 云 杉 6 周 隔离 降水 试验 发 
现在 6 周 轻 度 干旱 期 间 细 根 生产 增加 ,主要 原因 是 为 了 弥补 干旱 期 间 细 根 死亡 量 增加 导致 的 细 根 生物 量 损 
失 。 本 研究 还 显示 与 W 处 理 和 了 处 理 相 比 ,WP 处 理 细 根 总 出 生 数 量 显著 降低 。 造 成 这 种 现象 的 原因 是 同 
时 土壤 增 温和 隔离 降水 时 加 剧 了 土壤 的 干旱 程度 ,可 能 会 影响 植物 光合 作用 导致 减少 地 下 根系 生长 碳 的 供 
应 ,进而 减少 细 根 生产 呈 。 


表 5 土壤 增 温 、 隔 离 降水 、 土 层 对 细 根 出 生 数 量 影响 的 三 因素 方差 分 析 的 P 值 表 
Table 5 P value of three-way ANOVA on the effects of soil warming ,precipitation exclusion ,soil layer on total number of fine roots produced 
因子 Factors 
W P L WxP WxL PxL WxPxL 


每 根 管 细 根 1 年 出 生 数 量 / 条 
Total number of fine roots produced/ 0.748 0.509 0.570 0.016 0.639 0.134 0.145 
(RE! a) 


工 , 土 层 Soil layer; WXL, € 壤 增 温 与 土 层 的 交互 作用 Interaction of soil warming and diameter class;PxL， 隔离 降水 与 土 层 的 交互 作用 Interaction 


of precipitation exclusion and diameter class;WxPxL, 土 Herd .隔离 降水 和 土 层 三 者 的 交互 作 Interaction of soil warming, precipitation exclusion 


and diameter class 


3.2” 细 根 出 生 数量 的 季节 动态 

本 研究 发 现 ,CK 的 杉木 幼苗 细 根 出 生 数 量 在 夏季 和 春季 最 多 ,秋季 最 少 ,这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 ,如 
Hendrick 等 站 通过 微 根 管 技术 对 美国 北方 硬 阔 叶 林 研究 表明 , 细 根 生产 在 春 末 和 夏 初 最 多 秋季 最 少 ; 胡 双 
成 等 "通过 微 根 管 技术 对 福建 三 明 人 促 更 新 幼林 研究 发 现 人 促 更 新 幼林 初期 春季 和 夏季 细 根 生产 力 比 重 
大 ,秋季 比重 小 。 造 成 这 种 季节 动态 的 原因 可 能 是 是 早春 土 温 回升 快 ,降水 量 较 多 ,土壤 含水 量 增加 以 及 之 前 
储存 的 碳水 化 合 物 供给 均 有 利于 根系 的 大 量 生 长 ,夏季 树木 固定 的 光合 产物 相对 更 多 ,有 大 量 的 光合 产物 
分 配 到 地 下 ,满足 了 细 根 生长 对 碳 的 需求 ,秋季 细 根 开始 减少 与 降水 量 减少 ,温度 的 下 降 , 以 及 分 配给 细 根 
的 碳水 化 合 物 减 少 有 关 '*” 。 与 CK AEE, W 处 理 春季 细 根 出 生 数量 显著 增加 , 主要 与 W 处 理 土壤 温度 较 高 ， 
养分 矿 化 增强 以 及 春季 土壤 水 分 有 效 性 较 高 有 关 ( 图 1) P 处 理 与 CK 相 比 ,秋季 细 根 出 生 数 量 显著 增加 。 
这 可 能 是 由 于 与 秋季 P 处 理 的 土壤 含水 量 与 CK 相 比 下 降 比 较 明 显 ( 图 1) ,从 而 诱发 了 P 处 理 的 杉木 幼苗 增 
加 细 根 生产 以 获取 土壤 水 分 。WP 处 理 与 CK 相 比 夏季 细 根 出 生 数 量 显著 降低 的 原因 主要 与 土壤 温度 过 高 ， 
土壤 含水 量 低 有 关 ; 而 WP 处 理 与 CK 相 比 冬季 细 根 出 生 数 量 显 著 降 低 , 主 要 原因 是 因为 ,与 CK 相 比 ,WP 处 
理 冬 季 的 土壤 含水 量 极 低 ,降低 了 苗木 的 光合 作用 ,分 配给 地 下 的 碳水 化 合 物 减少 ,同时 冬季 土壤 温度 仍然 较 
高 , 细 根 呼吸 消耗 增加 ,从 而 综合 导致 可 用 以 细 根 生产 的 碳水 化 合 物 很 少 。 
3.3 ” 细 根 出 生 数 量 的 径 级 分 配 和 垂直 分 布 

研究 结果 显示 ,土壤 增 温 隔离 降水 与 径 级 的 交互 作用 对 细 根 出 生 数 量 的 影响 达到 显著 水 平 ,而 且 表 明 土 
壤 增 温 与 隔离 降水 的 交互 作用 对 细 根 出 生 数量 的 影响 主要 发 生 在 0 一 1 mm 径 级 。 这 是 因为 0 一 1 mm 细 根 是 
吸收 水 分 和 养分 的 主要 器 官 ,是 最 幼 嫩 ( 未 木质 化 ) 的 部 分 ,同时 维持 成 本 高 ,因而 其 对 土壤 环境 因子 变化 (如 
土壤 养分 ,水 分 温度) 和 光合 产物 的 变化 最 为 敏感 。 而 1 一 2 mm 细 根 主要 起 到 运输 作用 ,已 较 充 分 木质 化 ， 
维持 成 本 低 ,因而 对 土壤 环境 因子 和 植物 生理 生态 的 变化 敏感 性 较 小 。 各 处 理 的 0 一 1 mm 细 根 出 生 数量 占 
细 根 总 出 生 数 量 都 达到 90% 以 上 ,表明 0 一 1 mm 细 根 对 细 根 生产 的 贡献 最 大 。 这 与 前 人 的 研究 一 致 …”| ,如 
黄 锦 学 等 ”研究 发 现 细 柄 阿 丁 枫 和 米 档 天 然 林 0 一 1 mm 细 根 占 总 生产 力 的 比重 达到 90% 以 上 。 

本 研究 结果 还 显示 ,土壤 增 温 与 土 层 隔离 降水 与 土 层 ,以 及 土壤 增 温 、 隔 离 降 水 与 土 层 的 交互 作用 均 对 
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细 根 出 生 数 量 没 有 影响 。 这 表明 在 不 同 土 层 ,土壤 增 温 .隔离 降水 及 其 交互 作用 对 细 根 出 生 数量 的 均 有 相似 
的 影响 。 不 同 处 理 的 比较 中 ,只 发 现 20 一 40 cm EEP P 处理 细 根 出 生 数 量 显著 高 于 CK。 这 可 能 20 一 40cm 

土 层 的 土壤 环境 因子 影响 有 关 。 土 壤 表 层 十 壤 直接 暴露 于 空气 中 ,土壤 水 分 蒸发 快 ,不 易 受 地 下 水 分 的 补充 ， 

同时 隔离 降水 进一步 限制 了 水 分 的 补充 ,从 而 诱发 P 处 理 的 杉木 幼苗 细 根 向 深层 迁移 以 获取 土壤 水 分 。 


4 结论 


本 研究 结果 显示 :1) 土壤 增 温和 隔离 降水 对 细 根 生产 没有 影响 ,但 两 者 的 交互 作用 则 极 显 著 ;与 CK 相 
比 , 双 处理 细 根 总 出 生 数量 显著 增加 ,而 WP 人 处 理 细 根 总 出 生 数 量 则 显著 低 于 W 处 理 和 P 处 理 ;2) 土壤 增 温 
x 季节 隔离 降水 x 季节 对 细 根 出 生 数 量 均 有 显著 影响 ,说 明 土壤 增 温和 隔离 降水 因 改 变 土 壤 水 热 条 件 而 改变 
了 细 根 生产 的 季节 ;3 ) 土壤 增 温 x 隔 离 降水 x 径 级 对 细 根 出 生 数量 存在 显著 影响 ,土壤 增 温 与 隔离 降水 的 交互 
作用 主要 发 生 在 0 一 1 mm 径 级 ;4) 土壤 增 温 ,隔离 降水 与 土 层 之 间 不 存在 显著 的 交互 作用 ,这 表明 各 处 理 对 
细 根 出 生 数 量 的 影响 不 随 土 层 而 异 。 可 见 细 根 生产 对 土壤 增 温 与 隔离 降水 的 交互 作用 的 响应 更 多 地 通过 改 
变 细 根 生产 季节 和 径 级 分 配 ,从 而 对 杉木 幼苗 生长 产生 影响 。 
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